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Анотацiя: Розглядається проблема побудови транспортних маршрутiв ГВС. Пропо-
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Вступ
Складнiсть задачi синтезу маршрутiв транспортних систем ГВС по-
лягає у великiй кiлькостi складових та рiзноманiтностi маршрутiв. Роз-
глянемо ГВС, що складається iз 10 верстатiв, кожен iз яких з’єднаний
мiнiмум iз двома iншими.
Рис. 1 – ГВС iз 10 верстатiв
Пошук транспортного маршруту вiд верстата 1 до 10 потребує вагомих
обрахункiв, а у випадку iз ГВС, що складається зi 100 та бiльше вер-
статiв, такi обрахунки можуть зайняти неприйнятно багато часу. Тому
для рiшення задач даного типу краще користуватись евристичними ме-
тодами, якi хоч i не дають найоптимальнiший результат, а лише його
наближення, потребують менше часу на обчислення.
Розглянемо задачу синтезу маршрутiв транспортних систем ГВС, як
задачу комiвояжера, де кожен верстат являється мiстом, а транспортна
система мiж двома верстатами дорогою мiж мiстами.
Задача комiвояжера визначається наступним чином: в областi iсну-
ючих n точок(мiст), з’єднаних дорогами, згiдно принципу “кожен з ко-
жним”, а проїзд по дорозi характеризується певним вектором вартостi.
Задача комiвояжера – пройти маршрут з мiнiмальним часом, коштами
або вiдстанню.
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Вперше задача комiвояжера була сформульована Ейлером в 1759 i ви-
рiшувала проблему побудови маршруту перемiщення коня шаховою до-
шкою таким чином, щоб не вiдвiдати одну клiтину двiчi [1].
Вектор вартостi маршруту в задачi буде складатись з трьох компонен-
тiв: пройдений час, час в дорозi та матерiальнi витрати. Так як маршрут
повинен проходити через кожне мiсто лише один раз, то вибiр здiйсню-
ється серед гамiльтонових циклiв. Пошук гамiльтонових циклiв, являє-
ться NP-повною задачею [2].
Постановка задачi
Найпростiшi методи рiшення задачi комiвояжера: повний лексичний
перебiр, “жадiбнi” алгоритми (метод найближчого сусiда, метод вклю-
чення найближчого мiста, метод найбiльш дешевого включення), метод
мiнiмального основного дерева. На практицi застосовуються рiзнi моди-
фiкацiї найбiльш ефективних методiв: метод гiлок та границь, а також
алгоритм мурашиної колонiї.
Данi методи мають ряд недолiкiв, а саме:
1. Жадiбний алгоритм — висока похибка вибору оптимального шляху.
2. Мiнiмального основного дерева — необхiднiсть побудови дерева зв’яз-
кiв мiж усiма мiстами.
3. Метод гiлок та границь — низька швидкiсть роботи.
4. Алгоритм лексичного перебору — низька швидкiсть роботи, доцiльно
використовувати лише при кiлькостi мiст вiд 5 до 12.
Всi ефективнi (в планi скорочення повного перебору) методи рiшення
задачi комiвояжера евристичнi. В бiльшостi евристичних методiв знахо-
диться на найбiльш ефективний маршрут, а наближене значення. Най-
частiше використовуються алгоритми, якi постiйно покращують певне
наближене рiшення. Прикладом таких евристичних методiв є генети-
чний алгоритм.
Генетичний алгоритм – технiка оптимiзацiї, що може бути застосо-
вана для вирiшення багатьох задач, у тому числi задачi комiвояжера.
Алгоритм не забезпечує оптимального результату, але зазвичай похибка
досить низька зважаючи на час роботи.
Обов’язковi складовi генетичного алгоритму:
1. Особи (хромосоми). На вiдмiну вiд iнших алгоритмiв оптимiзацiї, ге-
нетичнi алгоритми оперують не напряму з даними, а з їх репрезентацiєю
у певному виглядi (наприклад у виглядi масиву або бiнарному) – хромо-
сомою. Хромосома – це сукупнiсть генiв(елементiв результату), послiдов-
нiсть яких є одним iз можливих варiантiв вирiшення задачi. У випадку
iз задачею комiвояжера, геном буде мiсто, що вiдвiдав комiвояжер, а хро-
мосомою весь маршрут. Для оцiнки оптимальностi (пристосованостi) осiб
використовується функцiя оптимальностi. Оцiнка може проводитись як
на базi одного критерiю (в задачi комiвояжера - довжина шляху, час в
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дорозi, вартiсть маршруту та iн.) так i на базi сукупностi критерiїв. У ви-
падку оцiнки на базi декiлькох критерiїв проводиться їх комбiнування
в суперкритерiй:
F (x) =
nX
i=0
aiFi(x),
де ai > 0 – ваговий коефiцiєнт; Fi(x) – значення функцiї пристосованостi
по критерiю.
2. Кросовер – операцiя поєднання пари хромосом в одну. Проводиться
шляхом подiлу кожної хромосоми по випадково обраним генам та поєд-
нання результатiв подiлу в нову хромосому. Пiсля проведення кросовера,
проводиться вiдбiр – аналог еволюцiйного вiдбору – процес, пiд час якого
бiльш пристосованi особи залишаються, а найменш пристосованi вилуча-
ються. Якщо ж в популяцiї є однаковi особи, проводиться мутацiя – вибiр
iз популяцiї однiєї iз схожих осiб та модифiкацiя її випадково обраного
гена.
Отже, вирiшимо задачу комiвояжера за допомогою генетичного алго-
ритму.
Рiшення проблеми
Генетичний алгоритм базується на природнiй еволюцiї i технiцi “ви-
живає найбiльш пристосований”, при якiй найкращi рiшення вижива-
ють i змiнюються до досягнення найкращого результату. Для забезпе-
чення процесу еволюцiї рiшень використовуються оператори кросовера
та мутацiї, а також функцiя оптимальностi для визначення рiвня при-
стосованостi. Процес рiшення задачi за допомогою генетичного алгори-
тму складається iз наступних складових: 1. кодування; 2. оцiнка якостi;
3. кросовер; 4. мутацiя; 5. декодування
Технiка кодування визначається iндивiдуально для кожної задачi та-
ким чином, щоб за її допомогою можна було закодувати кожен iз можли-
вих результатiв рiшення, а закодований результат можна було предста-
вити у виглядi стоки.
Початкова популяцiя генерується випадково i для кожної особи в нiй,
за допомогою функцiї оптимальностi, визначається рiвень пристосова-
ностi, який показує наскiльки добре кожен iндивiдуум може вирiшити
поточну задачу, наскiльки вiн близький до оптимального, в порiвняннi
з iншими особами. Рiвень пристосованостi використовується для вiдбо-
ру осiб для кросовера. Чим бiльш пристосований iндивiд, тим бiльша
ймовiрнiсть, що вiн буде вiдiбраний.
Пiд час кросоверу двi особи комбiнуються для створення нових iнди-
вiдуумiв, що будуть доданi до популяцiї.
При присутностi в популяцiї великої кiлькостi подiбних осiб, проводи-
ться мутацiя, для забезпечення продовження роботи генетичного алго-
ритму.
Таким чином рiшення задачi комiвояжера за допомогою генетичного
алгоритму складається iз наступних етапiв:
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1. генерацiя початкової популяцiї;
2. оцiнка осiб;
3. кросовер;
4. мутацiя;
5. оцiнка нових осiб;
6. вiдбiр.
Кроки 3–6 повторюються доти, поки дозволяють часовi обмеження.
Спробуємо застосувати апарат генетичного алгоритму для вирiшен-
ня задачi комiвояжера. Наприклад, є 16 мiст, кожне з яких має зв’язок
мiнiмум iз двома iншими. Необхiдно знайти оптимальний маршрут мiж
мiстами 0 та 15.
Рис. 2 – Мапа розташування мiст за зв’язкiв мiж ними
За критерiй оптимальностi оберемо довжину маршруту.
Для налаштування генетичного алгоритму необхiдно визначити об’єм
популяцiї. Цi данi зазвичай знаходяться дослiдним шляхом або в резуль-
татi попереднього досвiду [4].
Проведемо дослiди для визначення оптимального об’єму початкової
популяцiї при 10 кросоверах.
Таблиця 1
Залежнiсть довжини оптимального маршруту вiд розмiру початкової
популяцiї
Кiлькiсть осiб Довжина оптимального маршруту
3 1523
5 1271
10 1117
15 1088
20 1088
25 1088
Як видно iз таблицi, довжина оптимального маршруту найбiльш при-
стосованої особи перестала зменшуватись починаючи з розмiру популяцiї
в 15 осiб.
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Згенеруємо початкову популяцiю iз 15 осiб:
0 -> 7 -> 2 -> 1 -> 4 -> 8 -> 10 -> 11 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 8 -> 10 -> 11 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 8 -> 10 -> 12 -> 15
0 -> 7 -> 5 -> 6 -> 4 -> 13 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 8 -> 10 -> 12 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 1 -> 4 -> 13 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 1 -> 3 -> 8 -> 10 -> 11 -> 15
0 -> 7 -> 5 -> 6 -> 4 -> 8 -> 3 -> 14 -> 15
0 -> 7 -> 5 -> 1 -> 4 -> 13 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 8 -> 10 -> 12 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 1 -> 3 -> 5 -> 10 -> 12 -> 15
0 -> 7 -> 5 -> 6 -> 4 -> 13 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 8 -> 10 -> 12 -> 15
0 -> 7 -> 2 -> 1 -> 3 -> 8 -> 10 -> 12 -> 15
Проведемо n кросоверiв, для кожного з яких оберемо з популяцiї двi
випадковi особи. Результат кросоверу збережемо в популяцiї, при цьому
вилучивши найменш пристосовану особу. Це дозволить залишити розмiр
популяцiї незмiнним, а також дасть можливiсть еволюцiї популяцiї, а
разом з нею i оптимального рiшення.
Рiшенням задачi буде найбiльш пристосована особа пiсля завершення
всiх кросоверiв.
Побудуємо матрицю залежностi результату вiд кiлькостi кросоверiв.
Таблиця 2
Залежнiсть результату вiд розмiру початкової популяцiї та кiлькостi
кросоверiв
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳❳
особи
кросовери
3 5 10 15 20 25
1 1557 1184 1115 1090 1100 1089
5 1271 1182 1102 1086 1089 1081
10 1186 1165 1092 1083 1083 1081
15 1154 1132 1089 1078 1083 1080
20 1129 1089 1088 1077 1077 1077
Побудуємо графiк залежностi результату рiшення задачi комiвояжера
вiд розмiру початкової популяцiї та кiлькостi кросоверiв.
Очевидно, що розмiр популяцiї та кiлькiсть кросоверiв це взаємоком-
пенсуючi величини, тобто вiдсутнiсть можливостi згенерувати велику
початкову популяцiю можна компенсувати великою кiлькiстю кросове-
рiв i навпаки.
Пiсля проведення 15 кросоверiв найбiльш пристосована особа i є опти-
мальним рiшенням задачi: 0 -> 7 -> 2 -> 9 -> 3 -> 14 -> 15
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Рис. 3 – Графiк залежностi результату вiд розмiру початкової популяцiї
та кiлькостi кросоверiв
Таким чином ми отримали оптимальну конфiгурацiю для да-
ної задачi, яку можна використовувати в подальших її модифiкацi-
ях(знаходження оптимальних маршрутiв мiж iншими мiстами).
Висновок
Перевага використання генетичного алгоритму в порiвняннi з iнши-
ми методами (наприклад методом повного перебору) стає очевидною при
великiй кiлькостi мiст. Наприклад при 10 мiстах, перебiр буде включа-
ти 10! можливих шляхiв, але при 100 мiстах 100! варiантiв, тобто 9.3e157
шляхiв. Таким чином вирiшення задачi iз 100 мiст методом повного пе-
ребору, в комп’ютера, що може опрацювати 1000000 шляхiв в секунду
займе 3e144 роки. Тому не зважаючи на те, що генетичний алгоритм дає
не оптимальний, а лише наближений до оптимального маршрут, його
використання є доцiльним завдяки перевазi в швидкостi роботи.
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